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摘 要 :为 进一步 探 明 陀 中 黄土 高 原 区 早 地 春小麦 产量 形成 对 不 同 


PE Fp BY DL Al, AR a ED 


省 定西 市 安定 区 凤翔 镇 安家 沟 村 2016 一 2018 年 大 田 控 水 试验 数据 以 及 定西 市 安定 区 1971 一 2018 
年 气象 数据 ,验证 农业 生产 系统 模拟 (Agricultural production systems simulation , APSIM ) 模 型 模拟 不 


同 干旱 胁迫 旱地 春小麦 产量 及 产量 构成 要 素 的 适宜 性 ,基于 APSIM 模 型 分 析 不 同 4 


E 育 期 \ 不 同 程 


度 干旱 脉 迪 对 早 地 春小麦 籽 粒 数 、 千 粒 重 和 产量 的 影响 ,利用 多 元 逐步 回归 方程 确定 院 中 黄 寺 高 
原 区 旱地 春小麦 最 佳 灌水 时 间 和 灌水 量 。 结 果 表 明 :(1) APSIM 模型 模拟 陇 中 黄土 高 原 区 旱地 春 
小 麦 生 育 期 .籽粒 数 、 千 粒 重 和 产量 的 均 方 根 误差 (Root mean square error, RMSE) 均 小 于 3.67 d, 
300.52 ^ +m? 2.56 g、267.43 kg*hm”, 归 一 化 均 方 根 误差 (Normalized root mean square error, NRMSE) 
均 小 于 3.89% 2.86% .9.71% , 11.58% ,模型 有 效 性 指数 (Model effectiveness index ,Ms) 均 大 于 0.62、 
0.78、0.60 .0.66, 表 明 APSIM 模 型 对 模拟 干旱 胁迫 条 件 下 陀 中 黄土 高 原 区 旱地 春小麦 产量 形成 具有 


较 好 的 适应 性 ,(2) ARE RT SET ,拔节 期 了 
小 依次 为 出 苗 期 分 莹 期 无 胁迫 、 抽 德 期 \ 开 花期 和 灌浆 期 ;灌浆 期 
大 ,其 次 由 大 到 小 依次 为 开花 期 抽穗 期 .无 胁迫 、 拨 节 期 \ 出 将 期 和 分 药 期 ;拔节 期 了 
麦 产 量 影响 最 大 ,其 次 由 大 到 小 依次 为 灌浆 期 抽穗 期 、 


F 旱 胁迫 对 小 麦 籽 粒 数 影响 最 大 ,其 次 由 大 到 
F 旱 胁迫 对 小 麦 千 粒 重 影响 最 
F 旱 胁迫 对 小 
花期 \ 出 苗 期 无 胁迫 和 分 药 期 (3) 不 同 


程度 干旱 胁迫 下 ,灌水 量 300.00 mm 旱地 春小麦 产量 最 大 为 4866.19 kg"hm ,与 其 他 4 种 灌水 相 比 
产量 分 别 增加 283.53% .39.65% .0.46% 和 15.58%。(4) 出 苗 后 第 1d、47d、60 d.82 d.86d 灌 水 , 且 灌 
水 量 达 到 343.09 mm 时 ,旱地 春小麦 产量 最 大 为 5578.91 kg-hm*。 干旱 胁迫 发 生 时 间 和 和 程度 对 研 
究 区 小 麦 产 量 形成 具有 明显 的 交互 作用 ,分 药 期 适度 干旱 胁迫 有 利于 提高 陀 中 黄土 高 原 区 旱地 春 
小 麦 产 量 ,而 拔节 期 和 灌浆 期 为 旱地 春小麦 田间 水 分 管理 的 关键 生育 期 ,小 麦 生长 发 育 过 程 中 应 


加 强 该 生育 期 的 水 分 管理 以 提高 陀 中 黄土 高 原 区 粮食 产量 。 


关键 词 : 干旱 胁迫 ; 小 麦 产量 ; 产量 构成 ; APSIM 模 型 ; 陇 中 黄土 高 原 区 


文章 编号 : 


小 麦 作为 黄土 高 原 区 的 重要 粮食 作物 ,其 产量 
约 占 全 国 小 麦 产量 10%"。 但 严重 的 水 分 亏 缺 对 该 
地 区 小 麦 生产 造成 了 较 大 的 影响 路。 近年 来 ,受降 
水 变异 性 增 大 、 降 水 季节 与 作物 需 水 季节 错位 以 及 
极端 天 气 增多 等 因素 的 影响 ,该 地 区 小 麦 生产 出 现 


收 稿 日 期 : 2020-05-29; 修订 日 期 : 2020-09-24 


减产 .绝收 的 情况 明显 增加 ,采取 适宜 的 管理 措施 


进行 预先 干预 和 补救 是 行 之 有 效 的 途径 " 


。 为 实现 


上 述 目 的 ,众多 人 研究 通过 设置 大 量 田 间 试 验 , 试 图 


确定 最 优 田间 水 分 管理 措施 ,但 气候 土壤 作物 属 


性 以 及 管理 措施 的 不 同 均 会 对 试验 结果 产生 严重 
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的 影响 ,而 综合 考虑 这 些 环境 因素 影响 ,需要 耗费 
大 量 的 时 间 和 人 力 "。 

近 些 年 , 随 着 作物 模拟 技术 的 不 断 发 展 ,作物 
生长 模型 为 此 提供 了 行 之 有 效 的 新 途径 ,作物 生长 
模型 能 够 定量 反映 各 种 环境 因子 对 作物 生长 发 育 
的 影响 ,模拟 不 同 环境 的 田间 试验 ,分 析 多 因素 的 
互 作 效 应 ,从 而 确定 最 优 田间 管理 措施 "“"。 国 内 外 
研究 学 者 利用 作物 模型 对 不 同 生 育 期 干旱 胁迫 下 
小 麦 产量 的 响应 机 制 开展 了 大 量 的 模拟 研究 。 张 
建 平 等 "利用 世界 粮食 人 研究 (World food studies, WO- 
FOST) 模 型 研究 了 拔 市 期 抽穗 期 和 灌浆 期 干旱 胁 
迫 对 河南 省 冬小麦 产量 的 影响 。 徐 建文 等 "基于 农 
业 技 术 转 移 决 策 支 持 系 统 (Decision support system 
for agrotechnology transfer, DSSAT) 模 型 研究 了 黄 淮 
海地 区 冬小麦 拔节 期 和 灌浆 期 不 同 灌溉 量 对 小 麦 产 
量 的 影响 。Flohr 等 "利用 APSIM 模型 研究 了 水 分 
和 温度 胁迫 对 澳大利亚 东南 部 小 麦 开花 期 的 影响 。 
Wu 等 "基于 APSIM 模型 研究 了 长 期 干旱 胁迫 对 中 
西南 地 区 小 麦 产量 的 影响 。 总 体 上 ,前 人 主要 利用 
作物 模型 研究 单个 生育 期 干旱 胁迫 对 小 麦 产量 的 
影响 ,而 不 同 生 育 期 和 不 同 程度 干旱 胁迫 耦合 对 小 
麦 产 量 形成 过 程 的 影响 研究 相对 较 少 ,有 待 深入 。 

本 研究 为 进一步 揭示 不 同 干旱 胁迫 对 陇 中 黄 
土 高 原 区 旱地 春小麦 产量 形成 的 影响 ,结合 长 期 大 
田 试验 数据 ,验证 APSIM 模 型 模拟 不 同 干旱 胁迫 下 
旱地 春小麦 产量 形成 的 适宜 性 。 并 在 此 基础 上 , 利 
用 模型 模拟 不 同 生育 期 .不同 程 度 干旱 胁迫 耦合 情 
景 下 旱地 春小麦 产量 构成 要 素 及 产量 的 变化 特征 ， 
从 而 揭示 旱地 春小麦 产量 形成 对 不 同 干旱 胁迫 的 
响应 机 制 ,确定 陇 中 黄土 高 原 区 旱地 春小麦 生产 的 


最 佳 灌 溉 量 和 灌溉 时 间 ,在 为 陇 中 黄土 高 原 区 旱地 
春小麦 生产 管理 提供 有 效 指导 意见 的 同时 ,也 为 该 
模型 在 陇 中 黄土 高 原 区 农业 生产 系统 中 的 广泛 应 
用 提供 支持 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

长 期 定位 试验 位 于 甘肃 省 定西 市 安定 区 凤翔 
镇 安家 沟 村 ,属于 典型 黄土 高 原 丘 陵 沟 网 区 ,海拔 
高 度 为 1879 m,47 a 年 均 降 水 量 为 395.00 mm, 其 中 
春小麦 生育 期 内 平均 降水 量 为 189.86 mm, 生育 期 
内 最 大 降水 量 为 286.70 mm, 生 育 期 内 最 小 降水 量 
为 56.10 mm( 图 1), 年 均 气 温 为 6.50 % ,年 平均 > 0 °C 
积温 为 2935.10 C ,年 均 =10 CHUN 2240.20 % ,年 
均 太 阳 辐 射 量 为 570.12 kJ + cm : ,年 均 蒸 发 量 为 
1540.00 mm, 为 典型 半 干 旱 雨 养 农业 区 。 试 验 地 土 
壤 为 黄 绢 土 , 耕 层 容重 为 1.26 gem, ERA NKE 
量 为 6.21 greke”, SAT HN 0.61 gkg'。 
1.2 试验 设计 
1.2.1 大 田 试验 设计 为 验证 不 同 干旱 胁迫 下 AP- 
SIM 模 型 模拟 陇 中 黄土 高 原 区 旱地 春小麦 产量 及 产 
量 构成 的 适宜 性 ,2016 一 2018 年 在 甘肃 省 定西 市 安 
定 区 凤翔 镇 安家 沟 村 进行 大 田 控 水 试验 。 大 田 控 
水 试验 设计 依据 1971 一 2018 年 间 研 究 区 旱地 春 小 
麦 生育 期 内 最 大 、 最 小 降水 量 , 以 大 于 春小麦 生育 
期 最 大 降水 量 300.00 mm 为 上 限 , 小 于 生育 期 最 小 降 
水 量 50.00 mm 为 下 限 , 共 设 5 个 水 平 , 即 50.00 mm, 
100.00 mm, 150.00 mm, 200.00 mm, 250.00 mm 和 
300.00 mm ,分 别 在 小 麦 分 莫 期 .拔节 期 和 开花 期 进 
行 等 量 灌水 ,如 表 1 所 示 。 


600 a 全 年 a 全 生育 期 


-于 


图 1 1971 一 2018 年 研究 区 降水 量 
Fig. 1 Precipitation of the study area from 1971 to 2018 


202104.00056v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


FHEWY 


表 1 春小麦 不 同 生育 期 灌水 量 


Tab.1 Irrigation in the different development 


stages of the spring wheat /mm 

总 灌水 量 SBE 拔节 期 开花 期 
50.00 16.67 16.67 16.67 
100.00 33.33 33.33 33.33 
150.00 50.00 50.00 50.00 
200.00 66.66 66.66 66.66 
250.00 83.33 83.33 83.33 
300.00 100.00 100.00 100.00 


大 田 控 水 试验 共 设 3 种 播 期 , 按 播种 时 间 分 为 
正常 播种 (NSW,3 月 18 日 )、 早 播 (ESW,3 月 3 日 )、 
和 晚 播 (LSW ,3 月 31 日 ) ,小 区 面积 为 20 mx4 m, 四 
周 埋 深 2 m 塑 料 隔 膜 ,防止 土壤 水 分 纵向 运 移 , 采 用 
随机 区 组 排列 ,重复 3 次 。 以 春小麦 “定西 35 号 ”为 
试验 作物 品种 ,播种 量 187.50 kg- hm, 播种 行距 
0.25 m, 播种 深度 30 cm, 施 纯 氮 105.00 kg hm *、 
P05 105.00 kg*hm”, 且 所 有 肥料 在 播种 时 作为 基肥 
一 次 性 施 人 。 大 田 控 水 试验 利用 遮 雨 棚 进行 让 两 ， 
采用 补 灌 方式 控制 灌水 量 ,灌水 量 用 水 表 控 制 ,各 
小 区 其 他 管理 措施 与 当地 实际 生产 一 致 。 

1.2.2 模拟 试验 设计 为 确定 旱地 春小麦 产量 及 产 
量 构成 对 不 同和 干旱 胁迫 的 响应 阔 值 ,设计 不 同 生育 
期 不同 程度 干旱 胁迫 的 旱地 春小麦 产量 及 产量 构 
成 要 素 模拟 试验 ,基于 APSIM 模型 研究 旱地 春小麦 
产量 及 产量 构成 要 素 对 不 同 干旱 胁迫 的 响应 机 种 

模拟 试验 以 灌水 时 期 和 灌水 量 的 排列 组 合 进 
行 设计 , 即 实现 不 同 生 育 期 不同 程度 组 合 的 干旱 
胁迫 模拟 试验 。 为 研究 不 同 程度 干旱 胁迫 对 春 小 
麦 产 量 及 产量 构成 要 素 的 影响 ,模拟 试验 共 设 5 个 
梯度 灌水 量 , 即 100.00 mm、200.00 mm、300.00 mm, 
400.00 mm FH 500.00 mm。 同 时 ,通过 早 地 春小麦 6 
个 主要 生育 期 (出 苗 期 .分 碍 期 .拔节 期 .抽穗 期 \ 开 
花期 和 灌浆 期 ) 中 任意 某 一 生育 期 不 灌水 来 模拟 不 
同 生 育 期 干旱 胁迫 对 春小麦 产量 及 产量 构成 要 素 
的 影响 ,模拟 试验 设计 如 表 2 所 示 。 

1.3 APSIM 模 型 

APSIM 模型 由 澳大利亚 农业 生产 系统 研究 组 
(Agricultural production systems research unit, APSRU ) 
研制 开发 ,模型 具有 较 强 的 适用 性 ,已 被 广泛 应 用 
于 气候 变化 背景 下 的 农业 生产 领域 加 。 该 模型 由 作 
物 模 块 .土壤 模块 .气象 模块 和 管理 模块 等 5 大 模块 
组 成 ,通过 模型 中 心 引 擎 处 理 各 模块 参数 ,并 模拟 


[一 全 


ie} 


R2 春小麦 全 生育 期 不 同 干旱 胁迫 的 模拟 试验 设计 
Tab. 2 Simulation experiment design of different drought 

stress during the whole growth period of spring wheat 

不 同 生 育 期 灌水 量 /mm 
出 苗 期 PBS) 拔节 期 抽穗 期 开花 期 灌浆 期 总 灌水 量 

Tl 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67 100.00 
T2 33.33 33.33 33.33 33.33. 33.33 33.33 200.00 
T3 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 300.00 
T4 66.67 66.67 66.67 66.67 66.67 66.67 400.00 
TS 83.33 83.33 83.33 83.33 83.33 83.33 500.00 
T6 0.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 100.00 
T7 0.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 200.00 
T8 0.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 300.00 
T9 0.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 400.00 
T10 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 500.00 
Tll 20.00 0.00 20.00 20.00 20.00 20.00 100.00 
T12 40.00 0.00 40.00 40.00 40.00 40.00 200.00 
T13 60.00 0.00 60.00 60.00 60.00 60.00 300.00 
T14 80.00 0.00 80.00 80.00 80.00 80.00 400.00 
T15 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 500.00 
T16 20.00 20.00 0.00 20.00 20.00 20.00 100.00 
T17 40.00 40.00 0.00 40.00 40.00 40.00 200.00 
T18 60.00 60.00 0.00 60.00 60.00 60.00 300.00 
T19 80.00 80.00 0.00 80.00 80.00 80.00 400.00 
T20 100.00 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00 500.00 
T21 20.00 20.00 20.00 0.00 20.00 20.00 100.00 
T22 40.00 40.00 40.00 0.00 40.00 40.00 200.00 
T23 60.00 60.00 60.00 0.00 60.00 60.00 300.00 
T24 80.00 80.00 80.00 0.00 80.00 80.00 400.00 
T25 100.00 100.00 100.00 0.00 100.00 100.00 500.00 
T26 20.00 20.00 20.00 20.00 0.00 20.00 100.00 
T27 40.00 40.00 40.00 40.00 0.00 40.00 200.00 
T28 60.00 60.00 60.00 60.00 0.00 60.00 300.00 
T29 80.00 80.00 80.00 80.00 0.00 80.00 400.00 
T30 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 100.00 500.00 
T31 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 0.00 100.00 
T32 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 0.00 200.00 
T33 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 0.00 300.00 
T34 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 0.00 400.00 
T35 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 500.00 


处 理 


作物 生长 过 程 获得 最 终结 果 ""。 同 时 ,APSIM 模型 
支持 模块 “ 插 拔 ” ,用 户 可 以 根据 实际 需要 进行 选 
择 , 以 日 为 步 长 ,模拟 作物 生长 发 育 过 程 。 

甘肃 省 气象 局 气象 中 心 提供 模型 所 需 定西 市 
安定 区 1971 一 2018 年 气象 数据 。 模 型 的 作物 品种 
参数 参考 李 广 等 %9 关 于 APSIM 模型 在 陇 中 黄 丘 陵 沟 
冤 区 适用 性 研究 中 的 实测 数据 ( 表 3)。 土 壤 参 数 为 
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表 3 APSIM 中 春小麦 主要 属性 参数 
Tab.3 Parameters of the properties of wheat in APSIM 


参数 名 称 参数 值 单位 
春 化 敏感 系数 1.00 = 
光 周 期 敏感 系数 2.00 = 
KAAFT FAE APL 25.00 Beg" 
灌浆 期 到 成 熟 期 的 积温 580.00 Cd" 
灌浆 速率 2.30 mgd! 
EEE 1.22 g 
单 株 重 4.00 g 
株 高 1000.00 mm 
最 大 谷 粒 重 0.045 g 


研究 区 土壤 属性 实测 数据 ( 表 4)。 管 理 参数 根据 控 
水 试验 设计 进行 设 定 。 
1.4 生育 期 预测 模型 

APSIM 模型 利用 调整 积温 ( TT ) 计 算 旱 地 春 小 
麦 生育 期 , 当 调 整 积温 达到 该 生育 阶段 日 标 积温 
后 ,春小麦 生长 进入 下 一 生长 阶段 。 模 型 调整 积温 
为 作物 某 一 生长 阶段 每 日 积温 受 春 化 、 光 周期 和 其 
他 环境 因子 影响 后 的 总 和 。 调 整 积温 计算 公式 为 : 

TT’ = Ñ [ATT x min(fy, f)X minl fy fof) (1) 

式 中 : ATT 为 日 积温 ,该 值 根据 三 基点 温度 (0 %C、 
26 CHI 34 % ) 进 行 计算 ; fy 和 ,分别 为 光 周 期 系 
数 和 春 化 系数 ; fy fy 和 分 别 为 土壤 水 分 、 迄 和 
磷 含 量 对 春小麦 生长 的 影响 系数 ,默认 值 为 1。 
播种 至 发 芽 阶 段 春 小 麦 生长 主要 受 温度 和 土 
坏 水 分 的 影响 ;发芽 至 出 苗 阶 段 春小麦 生长 主要 受 
播种 深度 和 温度 的 影响 ;出 苗 至 分 葵 阶 段 春 小 麦 生 
长 主要 受 温度 和 春 化 系数 fy (公式 2) 的 影响 ;分 药 
至 孕穗 阶段 春小麦 生长 主要 受 光 周期 系数 f, (公式 
3) 温度 和 春小麦 品种 特性 的 影响 ;抽穗 至 开花 阶 


段 春小麦 生长 主要 受 温度 影响 ;开花 至 成 熟 阶段 春 
小 麦 生长 主要 受 温度 和 春小麦 灌浆 因子 影响 。 
fy = 1-(0.0054545R,, +0.0003)x(50- V) (2) 
fa = 1-0.002R,,(20-L,) (3) 
式 中 : Ry 为 春 化 敏感 系数 ; Re 为 光 周 期 敏感 系数 ; 
为 日 长 ,该 参数 利用 当地 纬度 (35°58'N) AJF 
Kik ER OLO ) 通 过 标准 天 文公 式 进 行 计 算 ; 了 了 
为 总 春 化 指数 ,利用 日 春 化 指数 ( AV ) 与 反 春 化 指 
数 ( AV, ) 之 差 进 行 计算 [公式 (4)]。 其 中 ,日 春 化 指 
数 与 研究 区 日 最 低温 和 最 高 温 相 关 , 当 日 最 低温 低 
于 15 C, 且 最 高 温 低 于 30 CC 时 , 春 化 指数 计算 公式 
如 公式 (5) 所 示 ; 但 当 总 春 化 指数 小 于 10, 且 日 最 高 
温 高 于 30 %C 时 ,春小麦 生长 将 出 现 反 春 化 , 反 春 化 
指数 计算 公式 如 公式 (6) 所 示 。 


V= (AV-AV) (4) 
7 
AV=min|1.4—0.07787T.,0.5+13.44——————| (5) 
max Ts, ii 3) 
AV, = min[0.5 x(T,,,, — 30), V] (6) 


1.5 APSIM 模型 检验 

本 研究 选用 研究 区 2016—2018 年 大 田 控 水 试 
验 数据 对 APSIM 模型 适宜 性 进行 检验 ,检验 采用 
RMSE NRMSE 以 及 M: 这 3 种 统计 指标 。 一 般 认为 ， 
RMSE 和 NRMSE 表明 模拟 值 与 实测 值 间 的 误差 , 即 
模型 模拟 精度 ,其 值 越 小 越 好 。M: 表 明 模 型 模拟 效 
果 , 其 值 越 接 近 1 越 好 。 


_ tix _ny 
RMSE = nous 0) (7) 
15e -0} 
二 一 (8) 


NRMSE = 100 x = 
P 


#4 APSIM 中 土壤 属性 参数 


Tab.4 Soil property parameters in APSIM 


参数 0~5cm S$5~l0cm 10~30cm 30~50cm 50~80cm 80~110cm 110~140 cm 140~170 cm 170~200 cm 
容重 /gcm” 1.290 1.226 1.325 1.200 1.140 1.140 1.250 1.120 1.100 
风干 含水 量 /cm mm”? 0.013 0.013 0.046 0.071 0.087 0.103 0.107 0.115 0.127 
275 ABem* em? 0.090 0.090 0.090 0.090 0.090 0.110 0.110 0.120 0.130 
田间 最 大 持 水 量 /cm .mm” ”0.274 0.274 0.270 0.269 0.261 0.269 0.260 0.257 0.261 
饱和 含水 量 /em cm 0.463 0.487 0.450 0.497 0.520 0.520 0.480 0.529 0.531 
土壤 导 水 率 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 
pH 值 8.360 8.360 8.360 8.360 8.360 8.360 8.360 8.360 8.360 
ERAS AV kg hm”? 4.064 3.188 13.515 11.760 15.732 16.416 18.000 19.488 13.653 
TAS AVkg hm? 12.320 9.318 61.215 39.840 57.456 62.244 61.500 46.032 51.282 
小 麦 萎 兹 系数 /cm cm 0.090 0.090 0.090 0.090 0.100 0.115 0.125 0.180 0.220 
小 麦 吸水 吸水 /d 0.100 0.100 0.100 0.100 0.050 0.050 0.030 0.030 0.030 
小 麦 根系 伸展 系数 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
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n 


S@-oy 
M,=1-=1_ (9) 


n 


LCF P 


AP: P, 表示 第 i 个 实测 值 ; 0; 表示 第 i 个 观测 值 ; 
表示 实测 平均 值 ; n 为 观测 次 数 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 APSIM 模 型 的 适应 性 分 析 

2.1.1 APSIM 模 型 模拟 旱地 春小麦 生育 期 的 适应 
性 分 析 旱地 春小麦 生长 发 育 过 程 中 ,出 苗 期 拨 
节 期 .抽穗 期 和 开花 期 为 春小麦 生长 发 育 的 重要 时 
期 ,上 且 易 于 观察 ,利用 2016 一 2018 年 大 田 控 水 试验 
验证 APSIM 模型 模拟 旱地 春小麦 4 个 主要 生育 期 的 
适宜 性 。 结 果 显 示 ,APSIM 模型 对 不 同和 干旱 胁迫 下 
旱地 春小麦 关键 生育 期 的 模拟 精度 相对 较 高 ,其 中 
出 苗 期 模拟 值 与 实测 值 RMSE 为 2.69~3.67 d, NRMSE 
H 1.59% ~3.89% , My J 0.62~0.86 ; 拔节 期 RMSE 为 
2.28~3.34 d, NRMSE X 1.29% ~3.02% , M: 为 0.71~ 
0.90; 抽 穗 期 RMSE 为 2.05~3.09 d, NRMSE 为 1.09%~ 
2.75% , M: 为 0.76~0.94; 开花 期 的 RMSE 为 1.98~ 
2.94 d, NRMSE 为 1.02%~2.68% , M: J 0.75~0.95 (X 
5)。 通 过 与 实测 数据 的 对 比分 析 发 现 ,APSTM 模型 
模拟 灌水 量 100.00~200.00 mm 的 生育 期 精度 更 高 ， 
旦 春小麦 生长 后 期 生育 期 模拟 效果 好 于 前 期 。 

2.1.2 APSIM 模型 模拟 旱地 春小麦 产量 及 产量 构 
成 要 素 的 适应 性 分 析 (1) APSIM 模 型 模拟 旱地 春 
小 麦 籽粒 数 适应 性 分 析 。 利 用 2016 一 2018 年 大 田 
控 水 试验 验证 不 同 干旱 胁迫 下 APSIM 模型 模拟 春 
小 麦 籽粒 数 的 适宜 性 。 结 果 表 明 ,春小麦 籽粒 数 模 
拟 值 与 实测 值 均匀 分 布 于 1:1 线 左右 ,误差 控制 
在 -15%~+15% 的 范围 内 (图 2)。 模 拟 结果 的 平均 


RMSE X 260.00 ^ +m, EE NRMSE 为 2.32% ,平均 
有 为 0.855( 表 6)。 结 果 表 明 ,APSIM 模型 能 够 较 好 
的 模拟 研究 区 不 同 干旱 胁迫 的 春小麦 籽粒 数 。 

(2) APSIM 模型 模拟 旱地 春小麦 千粒重 适应 性 
分 析 。 利 用 2016 一 2018 年 大 田 控 水 试验 验证 不 同 
干旱 胁迫 下 APSIM 模型 模拟 春小麦 千粒重 的 适宜 
性 。 结 果 表 明 ,春小麦 千粒重 模拟 值 与 实测 值 均匀 
分 布 于 1:1 线 左右 ,误差 控制 在 -15%~+15% 的 范围 
内 (图 3)。 模 拟 结 果 的 平均 RMSE 为 2.07 g, 平 均 
NRMSE 为 8.15%, 平 均 M: 为 0.68( 表 7)。 结 果 表 明 ， 
APSIM 模型 能 够 较 好 的 模拟 人 研究 区 不 同 干旱 胁迫 
的 春小麦 千粒重 。 

(3) APSIM 模型 模拟 旱地 春小麦 产量 适应 性 分 
析 。 利 用 2016 一 2018 年 大 田 控 水 试验 验证 不 同 干 
旱 胁迫 下 APSIM 模型 模拟 春小麦 产量 的 适宜 性 。 
结果 表明 ,春小麦 产量 的 模拟 值 与 实测 值 均匀 分 布 
于 1:1 线 左右 ,误差 控制 在 -15%~+15% 的 范围 内 
(图 4)。 模 拟 结 果 的 平均 RMSE 为 225.41 kg*hm”， 
平均 NRMSE 为 7.80%, 平 均 M: 为 0.71( 表 8)。 结 
表明 ,APSIM 模 型 能 够 较 好 模拟 研究 区 不 同 干旱 胁 
迫 的 春小麦 产量 。 

2.2 不 同 干 旱 胁迫 对 旱地 春小麦 产量 及 产量 构成 
要 素 的 影响 

2.2.1 不 同 生 育 期 干旱 胁迫 对 旱地 春小麦 产量 及 产 
量 构 成 要 素 的 影响 不 同 生 育 期 干旱 胁迫 对 陇 中 
黄土 高 原 区 旱地 春小麦 籽粒 数 .千粒重 和 产量 的 影 
响 各 不 相同 ,其 中 ,T1~T5 为 无 胁迫 ,T6~T10 为 出 苗 
期 干旱 胁迫 ,T11~T15 为 分 划 期 干旱 胁迫 ,T16~T20 
为 拔节 期 干旱 胁迫 ,T21~T25 为 抽穗 期 干旱 胁迫 ， 
T26~T30 为 开花 期 干旱 胁迫 ,T31~T35 为 灌浆 期 干旱 
胁迫 ,如 表 9 所 示 。 不 同 生育 期 干旱 胁迫 下 ,灌浆 期 


表 5 不 同 干旱 胁迫 下 春小麦 关键 生育 期 模拟 结果 


Tab.S Test results of simulation on critical growth dates of spring wheat under different drought stress 


Sees 出 苗 期 拔节 期 抽穗 期 开花 期 
灌水 量 /mm 
RMSE/d NRMSE/% M: RMSE/d NRMSE/% M: RMSE/d NRMSE/% My RMSE/d NRMSE/% M: 
50.00 3.39 3.05 0.70 3.16 2.95 0.74 3.09 2.75 0.76 2.94 2.68 0.75 
100.00 2.69 1.59 0.86 2.28 1.29 0.90 2.05 1.09 0.94 1.98 1.02 0.95 
150.00 2.83 1.95 0.83 2.56 1.45 0.89 2.35 1.26 0.90 2.18 1.15 0.93 
200.00 3.01 2.62 0.79 2.75 1.63 0.84 2.42 1.30 0.89 2.31 1.23 0.91 
250.00 3.45 3.72 0.68 3.11 2.86 0.75 2.95 2.35 0.82 2.69 1.49 0.86 


300.00 3.67 3.89 0.62 3.34 3.02 0.71 3.05 2.72 0.78 2.78 1.48 0.82 
UE: RMSE 为 均 方 根 误差 ;NRMSE 为 归 一 化 均 方 根 误差 ;模型 有 效 性 指数 。 下 同 
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图 2 干旱 胁迫 条 件 下 春小麦 籽粒 数 模 拟 值 与 实测 值 相关 分 析 


Fig. 2 Relationship of simulated and observed values of grain number of spring wheat under drought stress 


表 6 干旱 胁迫 条 件 下 春小麦 籽粒 数 模 拟 结果 检验 


Tab.6 Test results of simulation on grain number of 


spring wheat under drought stress 


灌水 量 /mm RMSE m° NRMSE/% ME: 
50.00 253.22 2.86 0.89 
100.00 228.52 1.67 0.93 
150.00 234.37 1.80 0.85 
200.00 247.62 2.07 0.82 
250.00 295.74 2.66 0.81 
300.00 300.52 2.83 0.78 


干旱 胁迫 春小麦 平均 籽粒 数 最 高 为 9642.28 个 .m”， 
而 拔节 期 干旱 胁迫 春小麦 平均 籽粒 数 最 低 为 
8618.81 个 .m”*。 其 中 ,灌浆 期 干旱 胁迫 旦 其 他 生育 
期 灌水 量 为 400.00 mm 时 ,春小麦 籽粒 数 最 大 为 
12253.92 个 .m , 拨 节 期 干旱 胁迫 日 其 他 生育 期 灌 
fae 100.00 mm 时 ,春小麦 籽粒 数 最 低 为 2907.63 

个 'm?。 不 同 生育 期 干旱 胁迫 对 春小麦 籽粒 数 的 影 
We 


迫 .抽穗 期 开花 期 和 治 浆 期 。 灌 浆 期 干旱 胁迫 春 
小 麦 平均 籽粒 数 比 开花 期 .抽穗 期 .无 胁迫 , a BE 
期 .出 苗 期 和 拔节 期 分 别 增加 1.13% .2.44% .2.75% 、 
2.90% 、5.98% 和 11.87%。 

分 药 期 干旱 胁迫 春小麦 平均 千粒重 最 大 为 
41.88 g, 而 灌浆 期 干 早 胁迫 春小麦 平均 千粒重 最 低 
为 37.60 g。 其 中 ,分 芯 期 干旱 胁迫 旦 其 他 生育 期 灌 
水 量 为 300.00 mm 时 ,春小麦 千粒重 最 大 为 43.50 g, 
灌浆 期 干旱 胁迫 且 其 他 生育 期 灌水 量 为 100.00 mm 
时 ,春小麦 千粒重 最 低 为 34.75 g。 不 同 生育 期 干旱 
胁迫 对 春小麦 千粒重 的 影响 由 大 到 小 依次 为 EE 
期 .开花 期 .抽穗 期 .无 胁迫 、 拔 节 期 出苗 期 和 分 药 


期 。 分 药 期 干旱 胁迫 春小麦 平均 千粒重 比 出 苗 期 、 
拔节 期 .无 胁迫. 抽穗 期 开花 期 和 灌浆 期 分 别 增加 


0.94% 1.50% 、1.77% .2.44% 、8.08% 和 11.38%。 
分 幕 期 干旱 胁迫 春小麦 平均 产量 最 高 为 
3897.30 kg .hm ,拔节 期 干旱 胁迫 春小麦 平均 产量 
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图 3 干旱 胁迫 条 件 下 春小麦 千粒重 模拟 值 与 实测 值 相关 分 析 


Fig. 3 Relationship of simulated and observed values of thousand grain weight of spring wheat under drought stress 


表 7 干旱 胁迫 条 件 下 春小麦 干 粒 重 
模拟 值 与 实测 值 的 统计 指标 
Tab.7 Test results of simulation on thousand grain 


weight of spring wheat under drought stress 


灌水 量 /mm RMSE/g NRMSE/% M: 
50.00 2.56 9.71 0.74 
100.00 2.27 7.62 0.77 
150.00 1.66 6.00 0.72 
200.00 1.93 7.45 0.62 
250.00 1.96 8.63 0.62 
300.00 2.05 9.48 0.60 


最 低 为 3533.88 kg .hm?。 其 中 ,分 星期 干旱 胁迫 且 
其 他 生育 期 灌水 量 为 400.00 mm 时 ,春小麦 产量 最 
大 为 5150.04 kg .hm ;拔节 期 干旱 胁迫 日 其 他 生育 
期 灌水 量 为 100.00 mm 时 ,春小麦 产量 最 低 为 
1219.75 kg*hm”。 不 同 生 育 期 干旱 胁迫 对 春小麦 产 
量 的 影响 由 大 到 小 依次 为 :拔节 期 灌浆 期 抽穗 
期 .开花 期 出苗 期 .无 胁迫 和 分 莹 期。 分 药 期 干旱 


胁迫 春小麦 平均 产量 比 无 胁迫 、 出 苗 期 .开花 期 抽 
穗 期 灌浆 期 和 拔节 期 分 别 增 加 2.10%、3.87% 、 
4.20% 5.52% .6.49% 和 10.28%。 

研究 结果 表明 拨 节 期 干旱 胁迫 造成 陀 中 黄土 
高 原 区 旱地 春小麦 籽粒 数 大 幅 下 降 , 从 而 导致 该 地 
区 旱地 春小麦 减产 。 而 分 葵 期 发 生 程度 适中 的 干 
旱 胁迫 有 利于 增加 陇 中 黄土 高 原 区 旱地 春小麦 千 
粒 重 ,提高 该 地 区 旱地 春小麦 产量 。 
2.2.2 不 同 程度 干旱 肪 迫 对 旱地 春小麦 产量 及 产量 
构成 有 要素 的 影响 不 同 程度 干旱 胁迫 对 春小麦 产 
量 及 产量 构成 要 素 的 影响 不 同 , 如 图 5 所 示 。 其 
中 ,灌水 量 100.00 mm 的 春小麦 平均 籽粒 数 为 
3255.91 个.m?”, 平 均 千粒重 为 39.19 g, 平 均 产 量 为 
1268.78 kg:hm”; 灌 水量 200.00 mm 的 春小麦 平均 籽 
粒 数 为 8330.63 Fem? ,平均 千粒重 为 41.87 g, 平 均 产 
HEY 3484.55 kg'hm ;灌水 量 300.00 mm 的 春小麦 平 
均 籽 粒 数 为 11472.13 个 .m? ,平均 千粒重 为 42.54 g, 
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图 4 干旱 胁迫 条 件 下 春小麦 F 


量 模拟 值 与 实测 值 相关 分 析 


Fig.4 Relationship of simulated and observed values of yield of spring wheat 


表 8 干旱 胁迫 条 件 下 春小麦 产量 模拟 值 
与 实测 值 的 统计 指标 
Tab.8 Results of simulation on yield of 
spring wheat under drought stress 


灌水 量 /mm RMSE/kg:hm? NRMSE/% M; 
50.00 267.43 11.58 0.76 
100.00 226.92 5.50 0.78 
150.00 234.67 6.41 0.71 
200.00 185.78 5.16 0.67 
250.00 215.50 8.57 0.66 
300.00 222.18 9.58 0.69 


平均 产量 为 4866.19 kg hm”; YE 7K T 400.00 mm 的 
春小麦 平均 籽粒 数 为 11852.12 个 ,m? ,平均 千粒重 


为 11852.12 个 .m ,与 其 他 4 种 灌水 量 相 比 籽粒 数 
分 别 增加 264.02% 、42.17% .3.31% 和 3.19% ;灌水 量 
300.00 mm 的 春小麦 千粒重 最 大 为 42.54 g, 与 其 他 4 
种 灌水 量 相 比 千粒重 分 别 增 加 8.55%、1.60% 4.04% 
和 16.07% ; 灌水 量 300.00 mm 的 春小麦 产量 最 大 为 
4866.19 kg .hm ,与 其 他 4 种 灌水 量 相 比 产量 增加 
283.53% 、39.65% .0.46%Ail 15.58%- 

2.2.3 旱地 春小麦 最 佳 灌溉 时 间 及 灌溉 量 以 出 苗 
后 第 1 次 灌水 天 数 变化 量 w% ,第 2 次 灌水 天 数 变化 量 
wy, 第 3 次 灌水 天 数 变 化 量 x;, 第 4 次 灌水 天 数 变化 
量 x%, 第 5 次 灌水 天 数 变化 量 x;, 以 及 5 次 治水 的 总 
灌水 变化 量 xs 为 自 变 量 ,以 APSIM 模 型 模拟 的 春 小 


为 40.89 g, 平 均 产 量 为 4844.14 kg .hm-?; 灌水 量 
500.00 mm 的 春小麦 平均 籽粒 数 为 11485.54 +m", 
平均 千粒重 为 36.65 g, 平 均 产 量 为 4210.18 kg hm, 
结果 表明 ,灌水 量 400.00 mm 的 春小麦 籽粒 数 最 大 


BEE BLA .千粒重 和 产量 为 因 变 量 ,建立 多 元 逐步 
回归 方程 ,如 表 10 所 示 。3 个 多 元 逐步 回归 方程 决 
定 系数 尼 均 在 0.85 以 上 ,表明 多 元 逐步 回归 方程 拟 
合 效果 较 好 。 
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表 9 不 同 生育 期 干旱 胁迫 对 春小麦 产量 形成 的 影响 14000 | (a) 春小麦 籽粒 数 对 不 同 程度 干旱 胁迫 的 响应 
Tab.9 Effect of drought stress at different growth 


stages on the yield formation of wheat y= -0.0975x2+78,455x-3536.9 
R°=0.983 


籽粒 数 ” 平均 籽粒 PR PHT ”产量 平均 产量 


bE : ae : 3 
处 理 em? Bm? Eg MEg /kg:hm? /kg:hm? 


ml 


T1 3402.53 9384.45 43.32 41.15 1473.98 3817.02 
T2 8434.52 42.73 3604.07 


100 200 300 400 500 
T3 11252.78 41.67 4689.00 灌水 量 /mm 
T4 12347.05 41.58 5133.90 、 
50; (b) 春小麦 千粒重 对 不 同 程度 干旱 胁迫 的 响应 

TS 11485.36 36.43 4184.12 
T6 3030.23 9098.02 42.18 41.49 1278.15 3752.16 7 
T7 7970.41 43.18 3441.62 w y= —0.0001x?+0.063 1x+33.985 

Fl R°=0.5352 
T8 11438.07 43.49 4974.42 让 
T9 11655.90 42.58 4983.08 
T10 11395.48 36.01 4103.51 i 
T11 3152.92 9370.38 42.82 41.88 1350.08 3897.30 100 200 300 400 500 
T12 8524.30 43.20 3682.50 灌水 量 /mm 
T13 11310.70 43.50 4917.89 6000F (c) 春小麦 产量 对 不 同 程度 干旱 胁迫 的 响应 
T14 11990.77 42.95 5150.04 
TIS. 11873.23 36.34 4383.27 A y= 0.0507x2+37.684x-1989.5 
T16 2907.63 8618.81 41.95 41.26 1219.75 3533.88 X R?=0.9845 
T17 7709.07 43.06 3319.53 T 
T18 10572.67 43.39 4587.48 
T19 11106.43 42.09 4674.70 To 7 00 300 zoù 
T20 10798.25 35.82 3867.93 灌水 量 /mm 


T21 3353.07 9411.70 37.96 40.28 1272.83 3693.26 


图 5 春小麦 产量 及 产量 构成 要 素 对 


T22 8510.76 41.95 3570.26 
T23 11725.96 42.37 4968.29 不 同 程度 干旱 胁迫 的 响应 
T24 11947.17 41.53 4961.66 Fig. 5 Response of wheat yield and yield components 
™s 1152154 rey 4333.25 to different degree of drought stress 
T26 3529.61 9534.52 35.53 38.75 1254.07 3740.11 利用 多 目标 优化 确定 陇 中 黄土 高 原 区 旱地 春 
mee par yee 小 麦 最 佳 灌水 时 间 和 灌水 量 , 出 苗 后 第 1 d、47 d, 
ai jasi 60 d.79 d F082 4 灌水 , 且 总 灌水 量 为 362.74 mm 时， 
T29 12158.55 39.01 4743.05 
T30 11635.87 37.62 4377.41 早 地 春小麦 籽粒 数 达到 最 大 为 13477.25 个 .m”; 出 
T31 3562.02 9642.28 34.75 37.60 1237.80 3659.92 茵 后 第 1 d4.47 d、79 d、82 d 和 86 d 灌 水 , 旦 总 江水 量 
T32 8756.74 39.72 3478.18 为 246.04 mm 时 ,春小麦 千粒重 达到 最 大 为 46.29 g; 
T33 11949.24 40.49 4838.25 出 苗 后 第 1 d.47d、60d、82d 和 86 d 潍 水 ,有 旦 总 灌水 量 
T34 12253.92 37.15 4552.33 为 343.09 mm 时 春小麦 产量 达到 最 大 为 5578.91 kg: 
9 5 ”220 hn?。 结果 表明 ,出 苗 后 第 1 d.47d.60d.82d 和 86d 


表 10 不 同 灌水 措施 与 春小麦 产量 及 产量 构成 的 拟 合 方程 及 相关 性 


Tab. 10 Fitting equation and correlation between irrigation measures and yield and yield components 


指标 拟 合 方程 R FEA PË 
籽粒 数 ”y=-1266.36+91.09xe-0.10xe-0.05xixet+0.08xaxe-0.27xaxs-0.18xaxs 0.92 622.82 0.0001 
千粒重 ”y=0.50778+0.0889xe-0.0002xe+0.0001xxet0.0020xaxs-0.0004xaxet0.0042xaxs 0.85 28.88 0.0001 


产量 )=158.54-4239.67xi+26.70xe-0.05xe+6.04xixaz+S50.8Sxixs-0.02xixe-0.03xoxs+0.03xaxe-0.03xaxe-0.28xsxs+0.14xsxe 0.95 238.43 0.0001 
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为 陛 中 黄土 高 原 区 旱地 春小麦 最 佳 灌水 时 间 ， 
343.09 mm 为 该 地 区 最 佳 灌水 量 。 


3 讨论 


杨 月 等 “验证 不 同 地 区 ,不 同 播 期 ,以 及 不 同 播 
种 密度 下 ,APSIM 模型 模拟 小 麦 生 育 期 的 适宜 性 ， 
结果 表明 APSIM 模型 对 小 麦 关 键 生育 期 模拟 精度 
较 高 。 攀 栋 栋 等 "9 利用 APSIM 模型 对 内 蒙古 地 区 
10 个 不 同 品种 的 小 麦 生 育 期 .生物 量 以 及 产量 进行 
模拟 ,结果 表明 APSIM 模型 对 模拟 小 麦 生长 具有 较 
高 的 精度 。 李 广 等 “研究 表明 APSIM 模 型 对 模拟 黄 
土 丘 陵 区 不 同 耕 作 措 施 的 小 麦 产量 具有 较 好 的 适 
宜 性 。 李 艳 等 "利用 APSIM 模型 进行 了 灌溉 对 降低 
小 麦 产量 风险 的 研究 ,验证 模型 模拟 不 同 灌溉 条 件 
下 小 麦 产 量 的 适应 性 。 本 研究 表明 ,APSIM 模型 对 
模拟 陇 中 黄土 高 原 区 不 同 生 育 期 .不同 程度 干旱 胁 
迫 条 件 下 旱地 春小麦 生育 期 .籽粒 数 .千粒重 及 产 
量 精度 较 高 ,具有 较 好 的 适宜 性 。 

相关 研究 表明 灌浆 期 干旱 胁迫 对 小 麦 穗 数 影 
响 相 对 较 小 ,但 该 生育 期 干旱 缺 水 会 影响 小 麦 籽粒 
HER ,从 而 造成 小 麦 千粒重 显著 降低 四。 小 麦 千 粒 
重 主 要 受 灌浆 期 干旱 等 因素 影响 , 而 灌浆 期 前 干旱 
op MAA BIN! M Kaur FI Behl 等 所 的 研究 则 
表明 小 麦 开花 期 前 后 的 短期 干旱 胁迫 均 会 导致 小 
麦 灌浆 时 间 缩 短 ,影响 小 麦 千粒重 。 本 研究 表明 分 
碾 期 干旱 胁迫 且 其 他 生育 期 灌水 量 为 300.00 mm 
时 ,春小麦 千粒重 最 大 ,这 主要 是 因为 春小麦 生长 
前 期 发 生 轻 度 干旱 胁迫 有 利于 提高 春小麦 的 平均 
灌浆 速率 ,从 而 使 春小麦 具有 较 高 的 千粒重 的 。 而 
灌浆 期 干旱 胁迫 旦 其 他 生育 期 灌水 量 为 100.00 mm 
时 ,春小麦 千粒重 最 小 ,这 与 前 人 的 研究 结果 保持 
一 致 ”™ 1。 不 同 生育 期 干旱 胁迫 对 研究 区 旱地 春 小 
麦 干 粒 重 的 影响 大 小 依次 为 :灌浆 期 > 开花 期 > 抽穗 
期 > 无 胁迫 > 拔节 期 > 出 苗 期 > 分 幕 期 。 

孕穗 期 前 干旱 胁迫 会 导致 小 麦 有 效 小 税 数 和 
惩 粒 数 减少 品 。 王 敏 等 所 人 研究 表明 拔节 期 发 生 中 等 
程度 干旱 胁迫 ,小麦 穗 数 和 穗 粒 数 均 明 显 减少 。 李 
彦 彬 等 所 研究 表明 拔节 期 任何 程度 干旱 胁迫 都 会 导 
致 小 麦 结实 小 穗 数 减 少 , 降 低 小 麦 有 效 穗 数 和 穗 粒 
数 。 本 研究 表明 拔节 期 干旱 胁迫 是 影响 研究 区 时 
地 春小麦 籽粒 数 的 关键 生育 期 ,拔节 期 干旱 胁迫 且 


其 他 生育 期 灌水 量 为 100.00 mm 时 ,春小麦 籽粒 数 
最 小 ,这 与 前 人 的 研究 成 果 一 致 吧 。 不 同 生育 期 干 
旱 胁 迫 对 研究 区 旱地 春小麦 籽粒 数 影响 大 小 依次 
为 :拔节 期 > 出 苗 期 > 分 碍 期 > 无 胁迫 > 抽穗 期 > 开花 
期 > 灌浆 期 。 

小 麦 拔 节 期 至 孕穗 期 干旱 胁迫 会 造成 小 花 不 
孕 , 从 而 导致 小 麦 穗 粒 数 减 少 , 而 灌浆 期 干旱 胁迫 
会 影响 小 麦 灌 浆 速 率 , 缩 短 灌浆 时 间 , 对 小 麦 千 粒 
重 和 产量 造成 显著 影响 六。 相关 研究 同时 表明 拨 节 
期 干旱 胁迫 将 导 臻 小麦 穗 长 和 穗 数 显著 下 降 , 从 而 
影响 小 麦 产 量 Y。 同 时 也 有 人 研究 表明 小 麦 生长 前 
期 发 生 程度 适中 的 干旱 胁迫 ,而 后 期 水 分 充足 供 
应 ,可 使 其 产量 维持 在 一 定 水 平 ,表现 出 一 定 补偿 
效应 下 。 本 人 研究 表明 拔节 期 干旱 胁迫 是 造成 研究 
区 旱地 春小麦 产量 下 降 的 主要 因素 ,该 生育 期 干旱 
胁迫 造成 量 地 春小麦 籽粒 数 显著 降低 ,从 而 导致 研 
究 区 旱地 春小麦 产量 低 于 其 他 生育 期 发 生 干 旱 胁 
迫 ,这 与 徐 建 文 等 "和 吕 殿 青 所 的 研究 结果 一 致 。 同 
时 ,分 坦 期 适度 干旱 胁迫 有 利于 提高 研究 区 旱地 春 
小 麦 产量 ,分 莫 期 轻 度 干旱 胁迫 可 以 较 正 常 供水 处 
理 显著 增加 小 麦 穗 粒 数 、 籽 粒 灌浆 速率 .千粒重 ,从 
而 增加 小 麦 产 量 忠 。 分 药 期 干旱 胁迫 旦 其 他 生育 期 
灌水 量 为 400.00 mm 时 ,小 麦 产量 最 大 ,研究 结果 与 
前 人 研究 结果 保持 一 致 中 。 不 同 生育 期 干旱 胁迫 对 
陇 中 黄土 高 原 区 旱地 春小麦 产量 的 影响 大 小 依次 
为 :拔节 期 > 灌浆 期 > 抽穗 期 > 开花 期 > 出 苗 期 > 无 胁 
迫 > 分 幕 期。 

相关 研究 表明 干旱 胁迫 对 小 麦 产量 的 影响 与 
干旱 胁迫 程度 有 关 , 同 时 不 同 生育 期 补 江 对 小 麦 产 
量 的 补偿 效应 也 存在 着 显著 差异 点 5。 黄 彩 起 等 
人 研究 结果 表明 旱 区 冬小麦 拔节 期 抽穗 期 及 灌浆 期 
各 灌水 105.00 mm 时 ,小 麦 籽 粒 产 量 达 到 最 高 。 姚 
宁 等 中 研究 结果 表明 相同 灌溉 水 平 下 ,抽穗 期 和 灌 
浆 期 灌水 ,可 以 提高 冬小麦 千粒重 ,但 对 小 麦 穗 数 
和 穗 粒 数 影响 相对 较 低 。 周 始 威 等 利用 根 区 水 质 
(Root zone water quality model ,RZWQM ) 模 型 对 石 羊 
河流 域 春小麦 灌溉 制度 进行 研究 ,发 现 出 苗 期 . 拨 
节 期 .抽穗 期 和 灌浆 期 灌水 323.70 mm 较为 适宜 。 
本 研究 表明 出 苗 后 第 1 d、47 d、60 d4.82d4 和 864d 灌 
水 , 且 总 灌水 量 为 343.09 mm 时 ,研究 区 旱地 春小麦 
产量 最 大 , 陇 中 黄土 高 原 区 春小麦 生育 期 总 需 水 量 
为 325.30 mm 。 同 时 ,过 度 灌水 会 增加 小 麦 无 效 分 
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底数 ,造成 单 株 叶 面积 减 小 ,抑制 小 麦 光 合作 用 ,从 
而 导致 小 麦 出 现 减 产 ”。 


4 结论 


(1) APSIM 模型 对 模拟 干旱 胁迫 下 陇 中 黄土 高 
原 区 旱地 春小麦 生育 期 产量 及 产量 构成 均 具 有 较 
好 的 拟 合 度 和 适宜 性 。 

(2) 不 同 生育 期 干旱 胁迫 条 件 下 ,拔节 期 干旱 
胁迫 是 造成 陀 中 黄土 高 原 区 旱地 春小麦 减产 的 主 
要 原因 ,而 分 莫 期 适度 干旱 胁迫 有 利于 提高 该 地 区 
旱地 春小麦 产量 。 不 同 生 育 期 干旱 胁迫 对 陇 中 黄 
a Ea 
拔节 期 ER JFE H H cp 


(3) 不 同 程度 干旱 胁迫 条 件 下 ,灌水 量 300.00 
mm 的 旱地 春小麦 产量 最 大 为 4866.19 kg.hm” ,与 其 
他 4 种 灌水 量 相 比 产量 分 别 增加 283.53% 、39.65%、 
0.46% 和 15.58%。 

(4) 出 苗 后 第 1d、47 d、60 d、82d 和 86 d 灌 水 ， 
且 灌 水 343.09 mm 为 陀 中 黄土 高 原 区 旱地 春小麦 最 
住 灌 水 时 间 和 灌水 量 ,旱地 春小麦 产量 最 高 可 达 
5578.91 kg'hm 。 
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Simulation study of response of spring wheat yield to drought 
stress in the Loess Plateau of central Gansu 


WANG Jun', LI Guang', NIE Zhigang’, DONG Lixia, YAN Lijuan* 


(1. College of Information Science and Technology, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China; 


2. Agronomy College, Gansu Agriculture University, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: We investigate the response mechanisms of different drought stress on growth and yields of spring 
wheat in the Loess Plateau Region of central Gansu Province, China. In this study, we collected and analyzed 
field experimental data from the Anjiagou Fengxiang Town, Anding District, Dingxi City from 2016 to 2018, and 
meteorological data in the Anding District, Dingxi City from 1971 to 2018. The field observation data were used 
to verify the validity of the Agricultural Production Systems Simulation (APSIM) model under different drought 
stress. The effects of different growth stages and degrees of drought stress on growth, grain numbers, thousand- 
grain weight, and yields of spring wheat were analyzed using the APSIM model. Finally, the optimum irrigation 
time and quota were selected using the results from the multiple regression analysis. Our results revealed the root 
means square error values of the phenology dates, grain numbers, thousand-grain weight, and yield of the simula- 
tion model were less than 3.67 d, 300.52 grain +m’, 2.56 g, and 267.43 kg .hm respectively. The normalized 
root means square error values were less than 3.89%, 2.86%, 9.71%, and 11.58%, respectively. The model effec- 
tiveness index (Mr) values were higher than 0.62, 0.78, 0.60, and 0.66, respectively. The results indicate that the 
model had a good fitting and adaptability under drought stress in the study area. The most influential factor for 
spring wheat grain numbers was drought stress at the jointing stage, followed by the emergence, tillering, no 
stress, heading, flowering, and grain filling stages. The most influential factor for the weight of wheat was 
drought stress at the grain filling stage, followed by the flowering, heading, no stress, jointing, emergence, and til- 
lering stages. The most influential factor for wheat yield was drought stress at the grain filling stage, followed by 
the grain filling, heading, flowering, emergence, no stress, and tillering stages. Under different degrees of drought 
stress, the yield of irrigation quota of 300.00 mm was the maximum value of 4866.19 kg-hm The yield of irriga- 
tion quota of 300.00 mm increased by 283.53%, 39.65%, 0.46%, and 15.58% for 100.00 mm, 200.00 mm, 400.00 mm, 
and 500.00 mm, respectively. The optimal irrigation times were 1, 47, 60, 82, and 86 d after emergence, and the 
optimal irrigation quota was 343.09 mm, and the yield of wheat reached maximum values of 5578.91 kg-hm*. A 
distinct interaction existed between the intensity and occurring stages of drought stress. In general, proper 
drought stress at the tillering stage was beneficial to increase wheat yield, but the jointing and grain filling stages 
were critical periods of water demand for spring wheat under drought stress. Reasonable irrigation management 
is needed at these growing stages to increase wheat yield. 


Key words: drought stress; wheat yield; yield component; APSIM model; the Loess Plateau of central Gansu 


